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摘要　为研究激光冲击与喷丸复合强化对TC４钛合金疲劳性能的影响,在测试不同强化工艺状态(未强化状态、喷
丸强化状态、激光冲击强化状态、激光冲击与喷丸复合强化状态)TC４钛合金表面残余应力的基础上,进行了细节

疲劳额定强度截止值(DFRcutoff)试验,并利用ABAQUS有限元仿真分析其表层残余应力分布.试验结果表明:复
合强化TC４钛合金的表面残余压应力和DFRcutoff最大,相比于未强化状态分别提高了１８９．１％和６２．３％.仿真结

果表明:表面处理会在试样表面形成残余压应力,激光冲击与喷丸复合强化状态试样的表面残余压应力最大,喷丸

强化试样的次之,激光冲击强化试样的最小;激光冲击与喷丸复合强化试样中的残余压应力层最深,激光冲击强化

试样的次之,喷丸强化试样的最浅.结合试验结果与有限元分析可知,TC４钛合金的DFRcutoff与表面残余压应力和

残余压应力层深度呈正相关.
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Abstract　TostudythefatiguepropertiesofTC４titaniumalloysubjectedtocompoundstrengtheningtreatmentby
lasershockpeeningandshotpeening surfaceresidualstressandcutＧoffvalueofdetailfatigueratedstrength
 DFRcutoff weremeasuredforTC４titaniumalloyforvarioussurfaceＧstrengtheningcases敭Thesecasesincluded
untreatedstate shotpeening lasershockpeening andcompoundstrengtheningbyshotpeeningandlasershock
peening敭Additionally thedistributionofresidualstresswasanalyzedbyABAQUSsoftware敭Testresultsshow
thatsamplestreatedbycompoundstrengtheningexhibitthehighestvaluesofboththesurfaceresidualcompressive
stressandDFRcutoff withanincrementof１８９敭１％ and６２敭３％ overthoseofuntreatedsamples respectively敭
Simulationresultsindicatethatresidualcompressivestresscanformonthesamplesurfaceafterthestrengtheningprocess 
andthesurfaceresidualcompressivestressonthecompoundＧstrengthenedsurfaceisthehighest followedbythesamples
subjectedtoshotpeeningandlasershockpeening敭Moreover theresidualcompressivestresslayercreatedbythecompound
strengtheningtreatmentisthedeepest followedbythatforlasershockpeeningandfinallyshotpeening敭Fromthe
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combinedresultsoftestsandfiniteelementanalysis itcanbeconcludedthattheDFRcutoffofTC４titaniumalloyispositively
correlatedwiththesurfaceresidualcompressivestressanddepthoftheresidualcompressivestresslayer敭
Keywords　lasertechnique TC４titaniumalloy shotpeening lasershockpeening compoundstrengthening cutＧ
offvalueofdetailfatigueratedstrength residualstress
OCIScodes　１６０敭３９００ １６０敭０１６０

１　引　　言

TC４钛合金具有耐蚀性好、密度小、比强度高

等一系列优点,已被广泛应用于制造航空发动机、航
空架构等重要部件[１Ｇ２].如何提高钛合金结构的疲

劳强度是一个经久不衰的话题.细节疲劳额定值

DFR是结构细节本身固有的疲劳性能特征值,是当

应力比R＝０．０６时,结构细节寿命具有９５％置信度

和９５％可靠度,能够达到１０５次循环寿命的最大应

力.细节疲劳额定强度截止值(DFRcutoff)是结构件

允许使用的最大DFR值,适用于应力集中系数较小

的不带连接孔的部位,它反映了保护层脱落引起的

轻微腐蚀或者制造和修理过程中正常操作可能引起

的划伤和擦伤后构件的疲劳品质,在民用飞机疲劳

寿命设计及耐久性分析中被广泛应用[３].
目前,航天航空工业中主要利用喷丸强化(SP)

和激光冲击强化(LSP)来改善零件的疲劳性能.喷

丸强化就是将高速弹丸流喷射到零件表面,使零件

表层发生塑性变形,从而形成一定厚度的残余压应

力层的过程[４Ｇ６].激光冲击强化则是利用高功率密

度、短脉冲激光辐照金属表面涂层时产生的高强度

压应力冲击波对金属进行冲击的过程.在此过程

中,高的应变率使材料发生绝热剪切滑移,同时,应
变率强化和应变硬化的交互作用使材料表层发生塑

性变形并形成残余压应力层[７Ｇ９].一般认为,喷丸强

化和激光冲击强化均会引起材料表层发生塑性变

形,在材料表层形成一个残余压应力层,从而提高材

料的疲劳寿命[１０Ｇ１２].目前,国内外在这方面的研究

主要集中在喷丸强化或激光冲击强化单独作用时对

材料疲劳性能的影响及有限元仿真[１３Ｇ１４]上.虽然喷

丸强化与激光冲击强化的强化层特征差异较大,但
是通过合理的工艺控制,可以有效地实现两种工艺

的复合,从而进一步提高材料的疲劳性能.
激光冲击强化后,材料表面的残余压应力小,残

余压应力层深,表面粗糙度大,而喷丸强化后材料表

面的残余压应力大,残余压应力层浅,表面粗糙度

小,因此,两种强化工艺复合后形成的残余压应力层

可能具有表面残余压应力大、残余压应力层深的优

点.此外,在激光冲击强化后再进行喷丸强化,可以

有效降低激光冲击后材料的表面粗糙度.因此,本
文研究了不同的表面强化工艺尤其是复合强化对

TC４钛合金DFRcutoff的影响,并将表面残余应力的

测试结果与 ABAQUS有限元仿真分析结果相结

合,进一步探讨了表层残余应力对疲劳寿命的影响.

２　试验方法

２．１　试样制备

本试验采用TC４钛合金作为研究对象,其化学

成分及力学性能如表１和表２所示,疲劳试样示意

图如图１所示,喷丸强化和激光冲击强化处理的最

小区域如图２所示.TC４钛合金试样的喷丸强化

处理在自动化喷丸机上进行,所用弹丸均为铸钢丸,
弹丸直径为０．５８mm,喷丸强度为０．２０~１．３０mmA
(mm表示弧高度试片的变形量,A表示采用的是A
类阿尔门试片);激光冲击强化处理所用设备为Nd∶
YAG固体激光器,激光波长为１０６４nm,激光能量

为２．７J,脉宽为３０ns,光斑直径为１．２mm,激光功率

密度为７．９６GW/cm２,搭接率为５０％,吸收层和约束

层分别选用厚度为０．１mm的铝箔和水.试件夹持平

台的移动速度为０．６mm/s.
表１　TC４钛合金的化学成分

Table１　ChemicalcompositionofTC４titaniumalloy

Component Fe C N H O Al V Ti
Massfraction/％ ≤０．３０ ≤０．１０ ≤０．０５ ≤０．０１５ ≤０．２０ ５．５ＧＧ６．８ ３．５ＧＧ４．５ Bal．

表２　TC４钛合金的力学性能

Table２　MechanicalpropertiesofTC４titaniumalloy

Tensilestrength
σb/MPa

Yieldstrength
σ０．２/MPa

Elongation
δ/％

Elasticitymodulus
E/GPa

Densityρ/
(kgm－３)

Poisson′s
ratioν

１０１２ ８７５ １８０．５ １１０ ４５００ ０．３４

０５０２００６Ｇ２
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图１ 疲劳试样示意图

Fig敭１ Schematicoffatiguespecimen

图２ 喷丸强化和激光冲击强化处理区域示意图

Fig敭２ Areasofshotpeeningandlasershockpeening

２．２　残余应力测试试验

本文采用X射线衍射法对表面的残余应力进

行检测,检测设备为BrukerＧD８ＧAdvanceXＧRay衍

射仪.X射线衍射法是一种无损的测试方法,其基

本原理如下:当试样中存在残余应力时,晶面间距将

发生变化,发生布拉格衍射,此时产生的衍射峰也会

随之移动,并且移动的距离与应力的大小相关.用

X射线以不同的入射角ψ 照射到试样上,测出相应

的衍射角２θ,然后求出２θ对sin２ψ 的直线的斜率,
便可计算出应力σψ.

２．３　疲劳试验

疲劳试验在 MTSＧ８８０/２５型电液伺服万能试验

机上进行,以拉Ｇ拉正弦载荷谱轴向应力控制加载,
应力比R＝０．０６,试验频率f＝２０Hz,试验环境为

大气环境.疲劳试验分为四组,四组试样分别是未

强化(none)试样、SP试样、LSP试样、LSP＋SP试

样.TC４钛合金的DFRcutoff测试方法与步骤主要依

据HB７１１０—１９９４[１５]进行.

３　试验结果

３．１　表面残余应力

残余应力是评估材料疲劳性能的重要因素.图

３所示为四种强化状态下试样表面的残余应力测试

结果,可见:未强化试样表面的残余压应力均值为

２４０MPa,SP 试 样 表 面 的 残 余 压 应 力 均 值 为

６３５MPa,LSP 试 样 表 面 的 残 余 压 应 力 均 值 为

５７３MPa,LSP＋SP试样表面的残余压应力均值为

６９３MPa.激光冲击强化、喷丸强化、激光冲击与喷

丸复合强化均可提高试样表面的残余压应力,但相

比激光冲击强化来说,复合强化提高得更多,试样表

面的残余应力最大.在激光冲击强化之后再进行喷

丸强化,两种工艺产生的残余应力场叠加在一起,使
得复合强化后的残余应力可以高于任意一种工艺单

独作用时的残余应力.

图３ 不同强化状态下试样表面的残余应力分布

Fig敭３ Distributionofsurfaceresidualstressin
differentstrengthenedsamples

３．２　细节疲劳额定强度截止值DFRcutoff

依据HB７１１０—１９９４对四种不同工艺状态下

的TC４钛合金试样进行规定应力水平下的疲劳试

验,可以得到疲劳寿命.
按照威布尔分布分别求出各组试验数据的特征

寿命β,计算公式为

０５０２００６Ｇ３
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式中:α＝３;Ni为第i个试样的疲劳寿命;n 为试样

的个数.
求可靠度R＝９５％,置信度C＝９５％下的寿命,

计算公式为

N９５/９５＝ β
STSRSC

, (２)

式中:ST 为试样系数,ST＝１;SR 为可靠度系数,

SR＝２．７;SC 可通过查置信度系数表[１５]获得.
得到的试验结果见表３(Fmax表示试验中的最

大载荷).
表３　TC４钛合金在不同工艺状态下的疲劳试验结果

Table３　FatiguetestresultsofTC４titaniumalloy
underdifferenttechnologicalconditions

Specimen
No．

Strengthening
condition

Fmax/

kN
Fatigue
life/cycle

Characteristic
life/cycle

１Ｇ１
１Ｇ２
１Ｇ３
１Ｇ４
１Ｇ５
１Ｇ６
１Ｇ７
１Ｇ８

None ５８

１９６４０２
２４２４２３
１２２８８５
１３９４８３
１５９１４３
２５８０８４
７６９２４
１７８０２７

２９２０８２

２Ｇ１
２Ｇ２
２Ｇ３
２Ｇ４
２Ｇ５
２Ｇ６
２Ｇ７
２Ｇ８

SP ６４

１１９９４５
２３８４６５
２２９２３０
４０８６７１
１７２８８７
１３５１４８
２２４６３６
２１５３９６

２４１３９３

３Ｇ１
３Ｇ２
３Ｇ３
３Ｇ４
３Ｇ５
３Ｇ６

LSP ７５

２６５４６８
３９５０８０
２２０２７３
３０３７８５
１８５１４９
２６３１２４

２８８２２０

４Ｇ１
４Ｇ２
４Ｇ３

LSP＋SP ８０
２７５１９０
５２３７９９
４７４６９８

４４８９８０

　　根据航空标准 HB７１１０—１９９４,利用单点法求

细节疲劳额定强度截止值的公式为

DFRcutoff＝０．９４σmo/[０．９４σmoS５－lgN/σmax－
(０．４７S５－lgN －０．５３)－(０．０２８２S５－lgN ＋０．０３１８)],

(３)

式中:S＝２;σmo＝６２０MPa;N 为N９５/９５;
由(３)式计算得到了上述四种不同工艺状态下

TC４钛合金的DFRcutoff,如图４所示.
由图４可知:与未强化试样相比,SP试样、LSP

试样、LSP＋SP试样的DFRcutoff分别提高了１６．９％、

４１．５％、６２．３％,其中,复合强化试样在疲劳应力水

平提高３７．９％的情况下,特征寿命提高了５３．７％,有
效地改善了结构件的疲劳性能.经三种不同的强化

工艺处理后,TC４钛合金试样表层均会形成残余压

应力层,当试样受到拉伸载荷作用时,试样表层形成

的残余压应力就会抵消掉一部分拉应力,使试样所

承受的实际拉应力减小,从而提高试样的疲劳寿命;
同时,当试样受到拉Ｇ拉循环载荷作用时,残余应力

必然会释放,但有研究表明在拉应力下,表面材料发

生屈服时才能引起强化表面残余压应力的松弛[１６].
复合强化后形成的表面残余压应力值和残余压应力

层的深度,在三种强化方式中都是最大的,因此,复
合强化后试样表层的残余压应力是最不容易释放

的,疲劳性能也是最好的.

图４ 不同工艺状态下TC４钛合金的DFRcutoff
Fig敭４ DFRcutoffofTC４titaniumunder

differentstrengtheningconditions

３．３　疲劳断口分析

图５所示为四种状态TC４钛合金试样的拉Ｇ拉
疲劳断口形貌,可以看出:未强化试样的疲劳裂纹源

(FCI)通常在表面[１７],而另外三种强化试样的裂纹

源均移到了近表面位置,这是由于表面强化使TC４
钛合金表面形成了残余压应力层,抑制了裂纹在表

面的萌生.同时,在深度方向上,由于残余压应力增

大到最大值后不断减小并逐渐变为残余拉应力,材
料内部的拉应力水平不断增大并大于材料表面的拉

应力水平,而疲劳裂纹总是产生在拉应力水平最大

的位置[１８],因此,SP、LSP和SP＋LSP试样内部均

产生了疲劳裂纹源.如图５(c)所示,LSP试样的内

部和表面均产生了裂纹源,这是由激光冲击强化处

０５０２００６Ｇ４
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理后材料表面粗糙度增大,材料表面被破坏导致的,
并且激光冲击强化材料表面的残余压应力值相对不

高,也有利于裂纹的萌生.如图５(d)所示,复合强

化不但进一步提高了材料表面的残余压应力水平,
也增大了残余压应力层的深度,并在一定程度上改

善了由激光冲击造成的材料表面粗糙度大的缺点,

因此,裂纹在内部拉应力区萌生,并向四周扩展.如

图６所示,未强化试样疲劳裂纹扩展区面积最小,瞬
断区面积最大,而复合强化试样的裂纹扩展区面积

最大,瞬断区面积最小.裂纹扩展区面积越大,表明

裂纹扩展所需时间越长,疲劳寿命越长,因此,复合

强化后试样的疲劳性能最好.

图５ 不同强化状态TC４钛合金试样的疲劳断口形貌.(a)未强化;(b)SP;(c)LSP;(d)LSP＋SP
Fig敭５ FatiguefracturemorphologyofdifferentstrengthenedTC４titaniumalloyspecimens敭

 a None  b SP  c LSP  d LSP＋SP

图６ 不同强化状态TC４钛合金试样的疲劳裂纹长度

Fig敭６ Fatiguecracklengthofdifferentstrengthened
TC４titaniumalloyspecimens

４　有限元仿真

无论是喷丸强化还是激光冲击强化,都是一个

冲击过程.在冲击过程中,材料受应变硬化和应变

率硬化的影响较大,因此,仅用静态的力学本构方程

来描述材料的物理属性是远远不够的,故本文采用

JohnsonＧCook模型(以下简称“JＧC模型”)对喷丸强

化及激光冲击强化过程进行仿真[１９].JＧC模型一般

用于描述大应变、高应变率、高温环境下金属材料的

强度极限以及失效过程,能够较好地反映金属材料

在高应变率下的力学性能变化,其表达式为

σ＝(A＋Bεn)１＋Clnε


ε

０

æ

è
ç

ö

ø
÷ １－

T－Troom

Tmelt－Troom

æ

è
ç

ö

ø
÷

m
é

ë
êê

ù

û
úú ,

(４)
式中:σ为等效应力;A 为材料的屈服强度;B 为材

料的硬化模量;C 为应变率常数;ε


为等效塑性应

变;ε

０ 为参考应变速率;T 为热力学温度;Tmelt为熔

融温度;Troom为室温;m 为热敏感性指数;n 为强化

指数.
本文采用的TC４钛合金的JＧC本构模型参数

如表４所示[２０].
表４　TC４钛合金的JＧC本构模型参数

Table４　JＧCconstitutivemodelparametersof
TC４titaniumalloy

Material A/MPa B/MPa C n m
TC４ ８７５ ７９３ ０．０１ ０．３８６ ０．７１

　　利用ABAQUS/Explicit模拟喷丸和激光冲击

作用 下 的 动 态 响 应 过 程,随 后,将 ABAQUS/

Explicit动态分析的应力应变状态导入ABAQUS/

Standard隐式分析模块,模拟试样动态分析后的回

弹过程,获得稳定的残余应力场分布[２１Ｇ２３].对于喷

丸强化,弹丸选择铸钢丸,其密度为７．８g/cm３,弹性

模量为２１０GPa,直径为０．５８mm,速度为８０m/s.
为 减 小 边 界 条 件 的 影 响,将 靶 材 尺 寸 设 置 为

１０mm×１０ mm×４ mm,求 解 时 间 设 置 为５×
１０－５s;对于激光冲击强化,设置激光功率密度为

７．９６GW/cm２,光斑直径为１．２mm,约束层为水,吸

０５０２００６Ｇ５
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收层为铝箔,冲击次数为３次,靶材尺寸为１０mm×
１０mm×４mm(所有工艺状态下靶材模型尺寸均相

同).单次冲击曲线如图７所示,靶材网格及局部细

化网格如图８所示.

图７ 激光冲击强化加载曲线

Fig敭７ Loadingcurveoflasershockpeening

图８ 网格模型及局部网格细化

Fig敭８ Meshmodelandlocalmeshrefinement

　　残余应力是评价表面强化试样抗疲劳能力的重

要指标.图９所示分别为SP试样、LSP试样及

SP＋LSP试样中的残余应力分布云图,图１０所示

为三种试样中残余应力沿深度方向的分布.

图９ 三种强化状态TC４钛合金试样中的残余应力分布.(a)SP;(b)LSP;(c)LSP＋SP
Fig敭９ ResidualstressdistributioninthreekindsofstrengthenedTC４titaniumalloysamples敭

 a SP  b LSP  c LSP＋SP

　　由图９可知:LSP＋SP试样的表面残余应力最

大,为 －７５３．７８ MPa;其 次 是 SP 试 样,为

－５３８．０６MPa;最后是LSP试样,为－１５４．９８MPa.
结合表面残余应力测试试验可知,仿真结果与试验

结果 所 得 表 面 残 余 应 力 在 趋 势 上 是 一 致 的,即
LSP＋SP试样的最大,SP试样次之,LSP试样最

小.仿真结果与试验结果存在一定误差,这是因为:

１)未强化试样本身存在一定的残余应力;２)激光与

材料相互作用的复杂性导致对冲击波峰值压力的估

计存在偏差[１７].但所测结果与仿真结果趋势的一

致性很好地证明了仿真模型的有效性,仿真模型可

以用来进一步探讨残余应力沿深度方向的分布.
由图１０可知,三种试样中的残余压应力从表面

沿深度方向的变化趋势均是先增大到最大,然后逐

渐减小到０,再变成残余拉应力,拉应力增大到最

大,然后逐渐减小到０.相对于LSP试样来说,SP

试样的表面残余压应力和最大残余压应力更高,但
残余压应力层的深度仅为０．２８mm,小于LSP试样

的(LSP试样的残余压应力深度为１．３１mm),而复

合强化则是融合了两者的优点.在三种试样中,

SP＋LSP试样的表面残余压应力、峰值残余压应力

和残余压应力层的深度均最大,强化效果最好.结

合DFR试验结果可知,表层残余应力对DFRcutoff的
影响是表面残余应力与残余应力层深度综合作用的

结果:虽然激光冲击强化后的表面残余应力小于喷

丸强化,但残余应力层深度远大于喷丸强化,此时残

余应力层深度起主要作用,因此,激光冲击强化的强

化效果好于喷丸强化,采用激光强化处理的TC４材

料的DFRcutoff比采用喷丸强化处理的高一些.复合

强化后材料表面的残余应力最大,残余应力层深度

也最深,因此强化效果最好,此工艺处理的TC４钛

合金的DFRcutoff最大.

０５０２００６Ｇ６
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图１０ 三种状态TC４钛合金试样中残余应力

沿厚度方向的分布

Fig敭１０ Distributionofresidualstressinthreekinds
ofstrengthenedTC４titaniumalloysamplesalong

thicknessdirection

５　结　　论

喷丸强化和激光冲击强化均能在TC４钛合金

表层产生残余压应力,从而较大幅度地提高钛合金

的疲劳性能.激光冲击强化产生的残余压应力层更

深,对疲劳性能的改善也更为明显.
激光冲击和喷丸复合强化不仅进一步增大了

TC４钛合金表面的残余压应力,同时也使得残余压

应力层更深.因此,复合强化 后 TC４钛 合 金 的

DFRcutoff提高的幅度最大,这表明采取复合强化处理

得到的结构的细节疲劳性能最好.
相比于未强化试样,复合强化试样在疲劳应力

水平提高３７．９％的情况下,特征寿命提高了５３．７％,

DFRcutoff可以达到４６６．６１MPa,这说明复合强化极

大地提高TC４钛合金的疲劳强度和疲劳寿命.
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